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Resumen 
Normalmente el mallado de las figuras para posteriormente realizar simulaciones 
aerodinámicas no suele ser un problema mayor. No obstante cuando hablamos del mundo 
de la automoción, en especial de modelos de coche superdeportivo en los que hay infinidad 
de elementos aerodinámicos y se quiere trabajar con tamaños de elemento muy pequeños, 
hacer una malla se puede volver bastante complicado. 
En este proyecto se parte de la geometría de un coche superdeportivo y se procede a 
realizar una malla de ésta utilizando diferentes softwares comerciales. Para este proyecto se 
han escogido ICEM CFD (ANSYS) y ANSA (BETA CAE Systems). Durante el proceso de 
obtención de la malla se irán comparando las diferentes dificultades surgidas con cada 
mallador. Se analizarán las posibles soluciones a estas dificultades de manera que, lo que a 
primera vista puede ser un callejón sin salida, desembocará en otro método de resolución 
del problema. Se analizarán y compararán también las diferentes herramientas que ambos 
programas nos ofrecen. 
Una vez obtenidas las mallas con los dos programas, se hará una comparación entre ellas y 
la obtenida por el fabricante del coche, para poder evaluar comparativamente nuestros 
resultados. 
Habiendo realizado todo el proceso de obtención de las mallas y con los resultados finales 
podremos concluir qué programa es mejor para qué geometrías y cuál es más sencillo de 
cara a un usuario inexperto. 
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1. Glosario 
BSC CNS: Siglas de la empresa adyacente a la UPC Barcelona Supercomputing Center - 
Centro Nacional de Supercomputación. El emblema de la empresa es el 
supercomputador Marenostrum, el supercomputador más potente de España y uno de 
los más potentes de Europa. 
CFD: Del inglés Computational Fluid Dynamics. Es una de las ramas de la mecánica de 
fluidos que utiliza algoritmos y métodos numéricos para resolver problemas sobre flujos. 
Sirve como cálculo previo a las pruebas en túneles de viento o con modelos a escala. 
Debido al gran número de cálculos que hay que realizar se suelen utilizar 
supercomputadores para dichas simulaciones. 
CAD: Del inglés Computer-Aided Design. Conjunto de herramientas de diseño que asisten a 
ingenieros y arquitectos. 
CATIA: Programa informático de diseño, fabricación e ingeniería asistida por computadora. 
IGES: Del inglés Initial Grapics Exchange Specifications. Es un formato de archivo 
informático que permite el intercambio de información entre programas CAD. Fue 
lanzado en el 1979 y su última versión data del 1996. 
STEP: Del inglés Standard for the Exchange of Product data. Surgió en 1994 como estándar 
para sustituir al formato IGES, hecho que en la actualidad todavía no ha conseguido, 
pues muchos usuarios siguen utilizando el formato IGES. 
STL: Del inglés STereo Lithography. Es un formato de archivo de CAD que define las 
geometrías únicamente mediante triángulos, sin líneas ni colores ni información sobre 
texturas o otras propiedades físicas. Es muy utilizado por los softwares de control de las 
máquinas de impresión en 3D. 
ICEM: Programa para el pre-proceso y el post-proceso ofrecido por la empresa ANSYS, la 
cual comercializa softwares de simulación. 
ANSA: Programa para el pre-procesamiento ofrecido por la empresa BETA CAE Systems, 
dedicada a la comercialización de software para simulación ingenieril. 
RHINO: Software para el modelado en tres dimensiones mayormente utilizado en el mundo 
del diseño y la arquitectura. 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
Éste proyecto se ha llevado a cabo en el “Centro Nacional de Supercomputación” (BSC – 
CNS) adyacente a la UPC. 
En este centro se realizan simulaciones de muchos campos diferentes, desde parques 
eólicos hasta turbinas de gas. Es por esto que hay un gran interés dentro de la empresa por 
encontrar un programa para mallar geometrías que pueda trabajar con archivos de gran 
tamaño y que lo haga de manera eficaz y facilitando el proceso, y todo esto sin renunciar a 
la calidad en el resultado final. 
Un día surgió la oportunidad de probar de mallar la geometría de un superdeportivo de la 
marca sueca Koenigsegg. La compañía de automóviles quería comprobar el nivel de 
perfección de su malla, ofreciendo a una empresa especializada en este campo como es el 
BSC realizar una y compararlas. A partir de esta gran oportunidad de colaboración se 
decidió probar de realizar una malla del coche con el software utilizado habitualmente en la 
empresa (ANSYS ICEM CFD) y probar paralelamente otro programa nuevo para la empresa 
llamado ANSA. De esta manera se podría hacer una comparación entre la malla obtenida 
por la empresa automovilística, la realizada con el software habitual de BSC y un programa 
nuevo. A partir de aquí no solo sabríamos decir que tal son nuestros resultados en 
comparación con otras empresas, sino también podríamos decidir si vale la pena adquirir la 
licencia del software nuevo y empezar a trabajar con él. 
2.2. Motivación y requerimientos previos 
Siempre he tenido una gran afición al mundo del motor, tanto de manera lúdica por mis 
aficiones los deportes de dos y cuatro ruedas, como de manera profesional con períodos de 
prácticas en BMW en Alemania y en la fábrica de Seat en Martorell. 
Después de mucho tiempo sin dar con ningún proyecto que me motivase, encontré éste que 
se metía de lleno con el análisis aerodinámico de un automóvil, y además no de uno 
cualquiera, sino de una de las marcas más prestigiosas del mundo de la automoción. En un 
principio estaba un poco asustado, pues mi experiencia en programas de computación de 
fluidos era casi nula, solo tenia algunos fundamentos aprendidos en una asignatura del 
grado. No obstante esto haría el proyecto más interesante y me permitiría comparar de 
manera más objetiva los dos malladores que iba a utilizar. 
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En el BSC todo el mundo me recibió de manera muy cordial y me brindaron su ayuda ante 
cualquier duda que me pudiese surgir. Pusieron a mi disposición un ordenador con acceso a 
todos los programas de los que disponían y me pasaron los archivos que contenían la 
geometría del coche y el que contenía la malla realizada por los suecos. Enseguida 
contactamos con Ansa para ver si nos podían facilitar una versión de prueba de su software. 
No solo nos ofrecieron la versión de prueba, sino que también nos ofrecieron su ayuda ante 
cualquier problema que nos surgiese en la realización de la malla. 
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3. Introducción 
Nota aclaratoria: El trabajo se ha escrito utilizando la primera persona del plural. No 
obstante, cabe destacar que todo lo descrito en este trabajo ha sido hecho por mí, y que el 
uso del plural se debe únicamente a un estilo de escritura. 
3.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo de este proyecto es el de aprender a utilizar desde cero dos softwares 
comerciales de CFD para obtener una malla de la geometría de un Koenigsegg mejor que la 
realizada por la propia empresa sueca. También se pretende realizar un análisis 
comparativo entre ambos softwares comerciales para ver cual es el que más ventajas ofrece 
a la hora de realizar mallas complejas y con cual se trabaja mejor y de manera más fluida. 
El problema o ventaja de los softwares comerciales es que no están optimizados para 
ningún tipo de geometría en concreto, sino que se programan lo más polivalentemente 
posible. Para una empresa que trabaja con todo tipo de geometrías esto es una ventaja, 
pues un mismo software te sirve para todo. No obstante, para una empresa que por ejemplo 
diseñe aviones, lo más probable es que tenga su propio software optimizado para dichas 
geometrías. Otro inconveniente que presentan los softwares comerciales es que no son de 
código abierto, por lo que no puedes modificarlos a tu gusto, sino que te has de adaptar a 
los límites que la compañía desarrolladora te impone. 
La malla recibida de Koenigsegg sí que ha sido realizada, como es lógico, con un software 
de código abierto, en este caso con OpenFOAM. Nosotros intentaremos hacer la malla con 
el programa ICEM CFD de ANSYS inc. y con ANSA de la empresa BETA CAE Systems s.a. 
3.2. Alcance del proyecto 
En este proyecto solo se contemplará la parte de pre-procesamiento, es decir, la parte del 
proceso en que se prepara la geometría para poder hacer una buena simulación, mediante 
una malla con suficientes elementos como para obtener un buen perfil de velocidades y 
suficientemente buenos como para que los resultados de la simulación converjan. 
Se limpiará la geometría de posibles errores que hayan podido aparecer en la importación 
de ésta de un programa al otro, se creará una caja con las dimensiones adecuadas y se 
generarán una malla de superficie y de volumen que se adapten bien a todas las superficies. 
Por último, se refinaran las mallas en las zonas que se consideren necesarias por su interés 
en la posterior simulación aerodinámica. 
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4. Geometría a estudiar 
No es muy habitual que una empresa automovilística te ceda la geometría de uno de sus 
modelos para poder trabajar con él y hacer simulaciones, sino que los archivos CAD de 
estos suelen ser confidenciales. Es por esto que es un privilegio haber podido trabajar con 
una geometría tan interesante a la vez que compleja. 
El modelo con el que se ha estado trabajando en este proyecto es una de las grandes 
novedades de la casa Koenigsegg. Se trata del superdeportivo híbrido enchufable de la 
compañía, bautizado como Regera, cuyo significado en sueco es “para gobernar”. Fue 
presentado en el salón de ginebra de 2015 y del cual solo se fabricaran 80 unidades. Con 
hasta 1510cv se pretende que sea el coche de producción más potente y con aceleración 
más rápida hasta la fecha. 
 
Figura 4.1: Koenigsegg Regera [1] 
El Regera consta de cuatro motores, tres eléctricos y uno de combustión. No obstante, lo 
que más destaca es su transmisión Koenigsegg Direct Drive (KDD) [1], que carece de caja 
de cambios que interfiera en la entrega de potencia a las ruedas traseras. El sistema es más 
sencillo de lo que parece (Figura 4.2). Analizando la aceleración del coche desde parado 
hasta su velocidad máxima, los motores funcionan de la siguiente manera: El coche arranca 
impulsado por los dos motores acoplados al eje trasero, pues al ser eléctricos tienen la 
capacidad de entregar su par máximo casi desde el reposo. En este momento el 
acoplamiento hidráulico del motor de combustión esta abierto, de manera que no transmite 
potencia al tren posterior sino que solo carga las baterías. A medida que incrementa la 
velocidad, el acoplamiento se va cerrando, hasta que alrededor de los 50 km/h se cierra del 
todo, puesto que a esta velocidad el motor ya ha entrado en el régimen de rpm en que 
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puede entregar su par máximo. En este punto el motor esta transfiriendo toda su potencia a 
las ruedas traseras sin las perdidas generadas por la transmisión y caja de cambio 
habituales. A partir de aquí el motor acelera el coche hasta las 8250 rpm. Las tareas del 
tercer motor eléctrico, que está situado justo detrás del de combustión, son las de apoyar al 
motor de combustión, generar electricidad en las fases de deceleración y servir de motor de 
arranque. 
A parte de las impresionantes características de la unidad de propulsión, el Regera dispone 
de numerosas características electrónicas que hacen a este modelo un digno representante 
de la marca sueca. 
 
Figura 4.2: Transmisión KDD [1] 
 
Figura 4.3: Sistema de propulsión del Koenigsegg Regera [1] 
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5. Características de una malla 
Una malla es la representación discretizada del modelo de estudio. Está formada por un 
conjunto de nodos y aristas que unidos forman superficies, los cuales se van colocando 
sobre nuestro modelo hasta rodearlo por completo. A la unión de todas estas superficies 
resultante se la denomina malla de superficie. Estas superficies podrán ser triángulos, 
cuadriláteros o una mezcla de ambos. 
Partiendo de la malla de superficie se siguen construyendo más superficies, las cuales 
llenaran todo el espacio hasta las paredes de la caja que habremos creado previamente 
para delimitarlo. Estas nuevas superficies formarán la malla de volumen, que estará 
compuesta por tetraedros, hexaedros, pirámides… 
 
Figura 5.1: Tipos de celdas/elementos que componen la malla [4] 
Las propiedades físicas del fluido serán calculadas en cada nodo de la malla, y se 
interpolará el valor de estas en las aristas que unan a dos nodos. Podemos afirmar entonces 
que cuanto mayor sea el número de nodos de nuestra malla, y por tanto de elementos, más 
se aproximará nuestro resultado a la realidad. No obstante se han de establecer unos 
límites, pues si el número de elementos aumenta demasiado, el correcto funcionamiento del 
programa puede verse afectado. Cabe destacar que llegado un punto, el grado de mejora de 
los resultados aumenta tan poco que no merece la pena seguir refinando la malla. 
Hay dos tipos de malla, una de tipo estructurado y otra no estructurada [2]. La de tipo 
estructurada se construye de manera manual a partir de un gran bloque que se va 
dividiendo en bloques más pequeños y se van adaptando estos a la superficie del modelo. 
Se trata de un método apto para geometrías sencillas. Para geometrías más complejas se 
usa una malla de tipo no estructurada, la cual es construida automáticamente por el 
programa alrededor del modelo utilizando diferentes métodos. 
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Figura 5.2: Malla de tipo estructurado y no estructurado respectivamente 
La combinación más utilizada por su sencillez y facilidad de construcción está formada por 
triángulos como elementos de superficie y tetraedros como elementos de volumen. Para 
captar de manera más precisa el perfil de velocidades en las superficies se usan prismas 
colocados a capas. Por último se utilizan pirámides para rellenar los huecos que no puedan 
ser rellenados con tetraedros. 
 
Figura 5.3: Partes de una malla [4] 
Hay varios métodos para la construcción de mallas no estructuradas [3]: Octree, Quick 
Delaunay, Advancing Front…  
El método Octree construye una malla inicial extendiendo sus elementos hasta que se 
intersecan con alguna superficie. El elemento que se interseca con la superficie se va 
dividiendo en elementos más pequeños para adaptarse a la superficie hasta que el 
programa considera que ha hallado una solución lo suficientemente buena. Este método 
puede generar una transición de tamaños de elemento demasiado brusca como para 
considerar la malla como buena. No obstante genera una malla de superficie que se adapta 
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muy bien a la geometría del modelo. 
 
Figura 5.4: Plano de corte de la malla de tipo Octree 
El método Delaunay utiliza una malla de superficie previa y la refina insertando nuevos 
nodos y actualizando la conectividad entre estos. Este método refina la malla siguiendo las 
propiedades de la triangulación de Delaunay, que consiste en maximizar el ángulo mínimo 
de los triángulos, que cada arista sea compartida como máximo por dos triángulos y que en 
la circunferencia formada por los tres vértices de cada triángulo no haya ningún otro vértice 
dentro. Es común en ICEM hacer una primera malla mediante el método Octree para 
obtener una buena malla de superficie y después rehacerla mediante el método Delaunay, 
que conserva la malla de superficie y reconstruye la de volumen mejorando su calidad. 
 
Figura 5.5: Plano de corte de la malla de tipo Delaunay 
La malla resultante utilizando el método Advancing Front es muy similar a la obtenida 
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mediante el método Delaunay, solo que cambia la manera de construirse. En este método 
se empieza mallando los contornos del dominio y se van añadiendo elementos a la malla 
hacia dentro hasta que no queda ningún “frente”. 
Los tres factores más importantes para medir la calidad de una malla son el Skewness, el 
Smoothness y el Aspect Ratio. La oblicuidad (Skewness) se mide en una escala del 0 al 1, 
representando el 0 la mayor calidad posible. Mide que todos los ángulos de nuestros sean lo 
más parecidos posibles. En el caso de un elemento triangular el de coeficiente 0 sería el 
equilátero y en el de un cuadrilátero aquel cuyos ángulos fueran rectos. La suavidad 
(Smoothness) comprueba que no haya grades diferencias entre los tamaños de elemento 
adyacentes, es decir, que los elementos crezcan o decrezcan de manera muy gradual. Por 
último, lo que el Aspect Ratio mide en una escala del 0 al 1, siendo 1 el valor ideal, es que 
las aristas de los elementos tengan un tamaño similar. En este caso los elementos de 
coeficiente 1 serían el triángulo equilátero y el cuadrado. 
Por lo que al tamaño de la caja respecta, viene a representar el infinito, por lo que ha de ser 
lo suficientemente grande como para que el flujo en las paredes esté en régimen 
estacionario. Se puede hacer todo lo grande que se desee, pero para no sobrecargar el 
ordenador con millones de elementos irrelevantes se utiliza una norma aproximada que 
consiste en dejar como mínimo: 
• Una vez la longitud de nuestro objeto por delante del mismo 
• Tres veces por detrás 
• Una vez el ancho por el lado 
• Una vez la altura por encima 
En nuestra simulación la cara inferior será una superficie real que representará el suelo, por 
lo que sí que tendrá condiciones de contorno y estará a la distancia que tenga que estar en 
la realidad. 
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6. ANSYS ICEM CFD 
ANSYS es una empresa que desarrolla y comercializa software de simulación ingenieril. 
Ofrece diferentes programas tales como “ANSYS Workbench” para análisis estructurales, 
“ANSYS CFX” para simulación de procesos con flujos o reacciones químicas en CFD, entre 
otros tantos.  
En nuestro caso el que vamos a utilizar es “ANSYS ICEM CFD”. Es la herramienta de 
ANSYS para el preproceso y el postproceso de simulaciones. Nos permite preparar la 
geometría para el mallado, depurando los errores y comprobando que no tiene ningún 
agujero; construir una caja alrededor de la geometría y posteriormente la malla; y por último 
comprobar que no hay errores en la malla e incluso refinarla y mejorarla en las zonas que 
creamos conveniente. 
6.1. Preparación previa de la geometría 
La geometría recibida por parte de Koenigsegg consiste en un archivo de CATIA que consta 
de tres partes: el coche en general, el splitter delantero y el alerón trasero. Para poder 
importar la geometría a ICEM la hemos de convertir primero a un formato legible para éste. 
En nuestro caso estamos entre dos formatos: “*.STEP” y “*.IGES”. En la empresa se suele 
trabajar con el formato “*.IGES”, no obstante no saben decirme las diferencias que tienen ni 
cual es mejor. Investigando un poco acerca de ambos descubrimos que IGES [5], creado en 
1980, es un formato que ya no se desarrolla, y cuya última versión 5.3 fue lanzada en 1996. 
El motivo por el cual dejo de desarrollarse fue precisamente la aparición del formato STEP 
en 1994 [6]. No obstante el formato STEP no ha acabado de imponerse, pues IGES sigue 
siendo el estándar más ampliamente usado. A base de probar un poco observamos que las 
diferencias en la práctica son casi imperceptibles. La única que encontramos es que al 
guardar nuestra geometría en formato IGES se nos separa en multitud de partes, por lo que 
nos decantamos por utilizar el formato STEP. 
Una vez tenemos nuestra geometría en el formato adecuado intentamos importarla a ICEM. 
Cual es nuestra sorpresa cuando vemos que el archivo es demasiado pesado para el 
programa. Parece ser que ICEM no soporta archivos con tanto detalle y el programa se 
cuelga antes de acabar de importar la geometría. Empezamos a buscar entre todos los 
formatos aceptados por ICEM cual es el que más simplifica la geometría y nos topamos con 
el “*.STL”. Es un formato en el que se convierten todas las superficies a triángulos y se 
eliminan todas las líneas. Es un formato muy utilizado hoy en día por ser muy útil para la 
impresión en 3D, puesto que al estar construido por triángulos las geometrías han de estar 
conectadas y cerradas.  
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6.1.1. Reparar STL con RHINO 
Investigando acerca del formato STL damos con un programa de diseño asistido por 
computadora, que nace como un agregado para AutoCAD, que es muy utilizado para la 
preparación de geometrías para su impresión en 3D. Concretamente nos llama la atención 
un tutorial para reparar geometrías STEP para que no tengan ningún agujero ni aristas o 
caras duplicadas, exportándola al final con formato STL [7]. Todas estas condiciones que 
han de cumplir las geometrías antes de ser impresas en 3D también nos son muy útiles a 
nosotros para importar una geometría limpia al programa de mallado, por lo que se decide 
aplicar el proceso a nuestra geometría. 
 
Figura 6.1: Interfaz gráfica del programa RHINO 
El primer paso es unir las miles de curvas que forman nuestra geometría en el menor 
número posible. En nuestro caso nos quedamos con seis curvas. Al generar la malla 
alrededor del coche no queremos que se nos meta ningún elemento en el interior, pues el 
análisis es de la aerodinámica exterior. Por lo tanto queremos que nuestra geometría sea 
watertight, es decir, que no tenga ningún agujero por el que se nos puedan colar elementos 
en el interior. Ejecutamos ahora un comando llamado ShowNakedEdges que lo que hace es 
enseñarnos las curvas que han quedado desconectadas de la geometría principal, para que 
decidamos si sobran y se pueden borrar o si por errores de tolerancia han quedado 
accidentalmente desconectadas. Con el comando IgualarBordeDeMalla e incrementando 
progresivamente la tolerancia vamos uniendo las curvas que han quedado desunidas por 
errores de tolerancia. En cuanto llegamos a la tolerancia deseada borramos el resto de 
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curvas. A continuación ejecutamos una serie de comandos para acabar de limpiar la 
geometría: EliminarCarasDeMallaErroneas para eliminar las caras que se han generado por 
algún error de transformación de formato y no pertenecen a la geometría original; 
ExtraerBordesDeMallaNoMultiples para borrar las curvas que solo están unidas a una cara y 
que por tanto conforman un agujero; RellenarAgujerosDeMalla que rellena los agujeros que 
han quedado al descubierto en el último paso; ExtraerCarasDeMallaDuplicadas que borra 
las cara duplicadas; UnificarNormalesDeMalla que hace que todas las caras enfoquen hacia 
el mismo sitio, es decir, hacia dentro de la geometría o hacia fuera. Por último exportamos la 
geometría en formato STL. 
Una vez llegados a este punto tenemos, en teoría, una geometría compuesta por millones 
de triángulos, impermeable (sin agujeros), sin caras duplicadas y con todas las caras con la 
misma orientación. Es por tanto momento de pasar al programa mallador. 
6.2. Creación de la malla 
Con la geometría ya en formato STL procedemos a importarla a ICEM, lo cual ya no supone 
ningún problema. Probamos de jugar con las vistas de la geometría y observamos que se 
mueve con bastante fluidez. 
En este momento nos planteamos que tipo de malla queremos hacer. ICEM nos ofrece dos 
posibles formas de hacer una malla. Una de ellas es la técnica del Multi-block, que consiste 
en partir de un gran cuadrado que contenga nuestra figura e irlo dividiendo y moldeando 
hasta que se adapte perfectamente a las superficies de nuestro objeto. Este método es 
factible en piezas de geometría sencilla, pero no con la complicadísima geometría que 
tenemos nosotros. En nuestro caso aplicaremos una malla generada automáticamente por 
el programa, conocida en el programa como “tetrahedral meshing”. 
6.2.1. Malla de la geometría sin curvas 
Lo primero que debemos hacer es crear la caja que va a servir de límite en el espacio de 
nuestra malla, lo que vendría a ser nuestro túnel de viento. En el menú desplegable donde 
salen las partes que tiene nuestro proyecto, creamos una nueva mediante el botón derecho 
que se llame “BOX”. Una vez creada la parte en la pestaña de geometry seleccionamos 
create point y creamos 8 puntos alrededor del coche. Unimos los 8 Puntos con líneas 
mediante create curves by points. Por último creamos las superficies a partir de las líneas 
mediante create surface. 
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Figura 6.2: Modelo con media caja 
ICEM necesita saber en qué parte del espacio ha de generar la malla. Esto se lo 
indicaremos mediante una partícula llamada BODY. ICEM detecta si la partícula está dentro 
o fuera de la caja y malla en consecuencia. Para ello crearemos un punto en algún sitio 
entre la caja y el coche y clicando create body by point lo convertiremos en dicha partícula. 
Si creásemos el BODY en un punto en el interior del coche, ICEM solo mallaría el interior del 
coche al tratarse de una superficie cerrada, cosa que no nos interesa. 
En este punto debemos definir las medidas que queremos imponer a nuestra malla. ICEM 
nos permite escoger el tamaño máximo de volumen del elemento y el tamaño mínimo y 
máximo en las superficies y en las curvas de las diferentes partes que hayamos creado. Nos 
ofrece una opción interesante que consiste en refinar el tamaño máximo de volumen en las 
proximidades de una curvatura, por lo que en las zonas en las que hay curvatura, el tamaño 
de elemento disminuye para poder adaptarse mejor a la superficie. Analizando los tamaños 
de elemento utilizados por Koenigsegg en su malla observamos que varían desde 2 mm 
hasta 7 en la superficie. En nuestra primera aproximación decidimos por tanto utilizar un 
tamaño en la superficie de 5 mm sin refinamiento en las curvaturas y un tamaño máximo de 
elemento de 500mm. Por lo tanto nuestra malla irá creciendo desde 5 mm en la superficie 
del coche hasta 500 mm en la superficie de la caja. 
Una vez definidas totas las medidas ya podemos proceder a mallar la figura. Seleccionamos 
la opción de malla de volumen Tetra/Mixed y como primera aproximación la hacemos 
usando el método Octree. 
Al cabo de unos minutos ya tenemos nuestra primera malla. Lo primero que nos 
disponemos a hacer es realizar unas comprobaciones automáticas que nos ofrece el 
programa para saber si ha aparecido algún error en ésta. 
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Figura 6.3: Ejecución de la prueba de errores en ICEM 
Antes de proceder a rehacer la malla mediante el método Delaunay, nos paramos a analizar 
en más profundidad el detalle de la malla de superficie, para ver cuán bien se adapta ésta a 
la geometría original. 
 
Figura 6.4: Superposición de la malla sobre la geometría original 
Podemos observar que la malla superficial, a pesar de tener un tamaño de elemento 
considerablemente pequeño, no consigue adaptarse bien a la superficie, sobre todo en las 
zona con mucha curvatura o cantos vivos (Figura 6.4). Esto es debido a que nuestra 
geometría, al ser un archivo STL compuesto únicamente por superficies triangulares sin 
ninguna línea, no puede aprovechar la funcionalidad del programa de refinamiento de los 
elementos en las proximidades de una curva, por lo que en las zonas donde debería haber 
curvas se aprecia claramente una mala aproximación de la malla al modelo. Es por tanto en 
este punto cuando nos planteamos cómo podemos hacer para introducirle las curvas al 
programa sin que este se cuelgue, pues este problema con el formato STEP con el que 
originariamente queríamos trabajar no nos habría surgido. 
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6.2.2. Malla de la geometría con curvas 
Investigando un poco acerca de las diferentes funcionalidades que ICEM nos ofrece, 
descubro una que nos puede ayudar en nuestro cometido de volver a integrar las curvas en 
nuestra geometría. La funcionalidad Build Topology crea líneas en las intersecciones de dos 
o más superficies cuyo ángulo es menor al que nosotros introduzcamos en las opciones [8]. 
 
Figura 6.5: Curvas resultantes del proceso “Build Topology” 
Una vez generadas estas curvas e indiferentemente del ángulo que introduzcamos en las 
opciones del programa, las líneas que nos aparecen están situadas mayoritariamente en la 
parte interior del vehículo en la zona del motor (Figura 6.5). Las zonas en las que queremos 
que nuestra malla superficial se adapte mejor al modelo es en las superficies exteriores, las 
que se ven más afectadas por la aerodinámica del vehículo, por tanto descartamos esta 
manera de proceder y seguimos buscando otra solución para incorporar las líneas al 
vehículo. 
Se nos ocurre que podríamos importar dichas líneas por separado a ICEM, de manera que 
tendríamos por un lado las superficies en formato STL y por otro las curvas en formato 
STEP, y al proceder ambas partes de la misma geometría deberían acoplarse 
perfectamente la una encima de la otra. 
Procedemos por tanto mediante el antes mencionado software de diseño asistido por 
computadora RHINOCEROS 3D a quedarnos solo con las curvas del coche. A partir de 
nuestra geometría inicial en formato STEP unimos todas las superficies como hemos hecho 
antes mediante los comandos SelTodos y Unir. A continuación borramos las superficies 
mediante SelSrf y la tecla suprimir. Como ya hemos comentado antes, solo nos interesan 
las curvas exteriores, no las del motor, por lo que las borramos para no sobrecargar al 
programa cuando las importemos. Al exportar el archivo desde RHINO con formato STEP 
nos encontramos con el problema que el conjunto de curvas se nos divide en miles de éstas 
y nosotros las queremos como una única curva. Descubrimos que ICEM también acepta el 
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formato RHINO2, y al ser este nativo exporta la geometría tal y como nosotros queremos. 
 
Figura 6.6: Selección de curvas del modelo con RHINO 
Ya estamos en disposición de importar las curvas a ICEM para intentar volver a mallar. Nos 
paramos un momento a observar que, tal y como hemos predicho, las curvas encajen bien 
con la superficie, y a simple vista así lo parece.  
 
Figura 6.7: Superposición de las curvas de RHINO sobre el modelo STL 
Probamos de mallar la geometría con un tamaño de 20 mm en la superficie STL y 0 mm en 
las curvas (con tamaño 0 el programa ignora dicha geometría), para comprobar que nuestro 
modelo sigue siendo válido, y efectivamente el programa nos genera una malla, aunque 
menos precisa que la anterior debido al tamaño de elemento. Volvemos a mallar 
estableciendo ahora un tamaño de 20 mm también en las curvas que hemos importado. Al 
cabo de un largo periodo de tiempo el programa termina de hacer la malla, y al hacer un 
corte en la geometría para comprobar que no se ha colado ningún elemento dentro 
observamos que sí, que al parecer las curvas abren nuestro modelo. Hacemos 
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innumerables pruebas con diferentes combinaciones de tamaños de elemento sin éxito.  
 
Figura 6.8: Plano de corte con detalle de los elementos de la malla dentro del modelo 
Al no funcionar con ningún tamaño la estrategia de importar las curvas sobre la superficie 
STL, decidimos probar con el refinamiento por curvatura. Trabajamos varios días con 
diferentes combinaciones de tamaño en superficie y de refinamiento en curvatura, 
explorando cuáles son los límites que nos ofrecen nuestra geometría y el programa, de 
manera que no se metan elementos dentro de la geometría, ni se nos cuelgue el programa. 
El mínimo tamaño que nos da resultado es de 6 mm en la superficie y refinamiento de 3 
mm. 
Surface size 5 10 10 15 10 8 7 6 3 
Curvature 
refinement 
1 1 2 3 3 3 3 3 3 
Number of 
elements 
   9,076M 20,549M 20,683M 20,549M 20,549M  
Elements 
inside geom 
Y Y Y N N N N N Y 
Tabla 6.1: Pruebas con diferentes medidas de elementos de malla 
Como se puede apreciar en la tabla observamos que llegados a cierto grado de 
refinamiento, por mucho que reduzcamos el tamaño de la malla el numero de elementos no 
aumenta, lo que nos lleva a pensar que hemos alcanzado el máximo refinamiento posible de 
nuestra geometría, ya que intentando refinar más lo único que conseguimos es que se nos 
metan los elementos dentro del modelo. 
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Figura 6.9: Acabado de la malla superficial de ICEM – Detalle del difusor trasero y retrovisor 
 
Figura 6.10: Malla superficial final de ICEM – Detalle de la unión del techo con el plano de simetría 
Podemos observar que el acabado sigue sin ser perfecto en las zonas con una curvatura 
pronunciada. Se nos ocurre por último la posibilidad de utilizar cajas de densidad. Las cajas 
de densidad son zonas de la malla en las que, mediante una caja que se dibuja antes de 
realizar la malla, se impone un tamaño de elemento diferente al del resto de la geometría. 
Nos planteamos dibujar cajas de densidad en todas las zonas en las que la malla no se 
adapta bien al modelo en las superficies exteriores, pero lo descartamos por el alto grado de 
complicación que ello supondría y las innumerables horas que necesitaríamos para llevar a 
cabo esta estrategia sin estar seguros de que diera resultado. 
6.2.3. Malla Delaunay y capa de prismas 
Una vez estamos conformes con nuestra malla Octree con tamaño de elemento 6 en 
superficie y refinamiento de tamaño 3 en las curvaturas y un tamaño máximo de 500 mm, 
nos disponemos a realizar la malla Delaunay. Esto resulta tan sencillo como volver a ir al 
menú de volumen mesh y en vez de Octree seleccionamos Delaunay y dejamos que el 
programa compute la malla. Al cabo de unos minutos ya tenemos nuestra malla acabada.  
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Figura 6.11: Plano de corte de la malla final de tipo Delaunay 
Por último, antes de poder utilizar nuestra malla para una simulación, tenemos que crear 
una capa de prismas encima de la superficie del modelo para poder captar bien las zonas 
de transición en el análisis aerodinámico. Para ello nos debemos asegurar primero que 
nuestra malla Delunay no tiene ningún error, por lo que, igual que hemos hecho antes, 
volvemos a ejecutar el análisis de errores de ICEM. Afortunadamente la geometría vuelve a 
estar limpia de errores, por lo que nos disponemos a construir la capa de prismas. Desde el 
menú Generate Mesh / Prism Layer generamos 6 capas de prismas con un height ratio de 
1.2, que es el crecimiento que se usa por defecto en todas las capas de prismas. Por último 
ICEM nos ofrece una herramienta para depurar la malla y mejorar la calidad de ésta. Vamos 
a la opción Smooth Mesh Globally, dejamos el numero de iteraciones que sale por defecto 
(25 iteraciones) y seleccionamos que mejore la calidad de los elementos a 0,25 sobre 1, que 
es el mínimo aceptable según los criterios del BSC (Figura 6.14). 
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Figura 6.12: Plano de corte de la malla final con el detalle de las capas de prismas 
 
Figura 6.13: Análisis de calidad de la malla 
 
Figura 6.14: Análisis de calidad de la malla después de aplicar la función Smooth Mesh Globally 
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7. BETA CAE Systems ANSA CFD 
La idea del proyecto comenzó al querer probar otros malladores a parte de ICEM CFD. Se 
pensó en ANSA cuando en el BSC se recibió una invitación a un curso de iniciación a este 
software que finalmente fue suspendido. Cabe destacar que ante el grado de complejidad 
de este tipo de softwares, cuando te acostumbras a usar uno y sabes cómo resolver los 
diferentes problemas que van apareciendo mientras lo utilizas, te vuelves reacio a adaptarte 
a otro nuevo. No obstante, al ver que con ICEM no llegábamos a obtener los resultados que 
nosotros queríamos, decidimos darle una oportunidad al programario de BETA CAE 
Systems. Nos pusimos en contacto con la empresa para que nos facilitaran una licencia de 
prueba con la posibilidad de adquirirla si quedábamos satisfechos con los resultados. Desde 
BETA CAE Systems nos ofrecieron también soporte ante cualquier duda o problema que 
nos pudiese surgir en la creación de la malla. Nos enviaron también una serie de tutoriales 
donde se explicaba un poco el funcionamiento del programa. Enseguida nos pusimos a 
aprender el funcionamiento básico del programa para poder empezar a probar con nuestra 
geometría. 
7.1. Primeros pasos en ANSA 
Lo que más nos llamó la atención de ANSA son las configuraciones previas a la importación 
de la geometría que se deben realizar. Se nos hace escoger el grado de tolerancia con el 
que deseamos trabajar, en nuestro caso hemos escogido de entre cuatro el segundo más 
preciso (fine), y se nos pide que indiquemos el grado de resolución con el que se desea que 
se muestre la geometría importada (Figura 7.1). Esta última configuración es la que nos 
permitirá importar el archivo en formato IGES con todas las curvas y superficies, lo cual en 
ICEM era impensable. 
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Figura 7.1: Ventana de configuración de ANSA 
En nuestro caso hemos escogido una resolución de 10 mm. Esto quiere decir que el modelo 
importado se representará gráficamente en la pantalla con un grado de tolerancia de 10 mm. 
Esto hace que, ni el ordenador ni la tarjeta gráfica se saturen de información y provoquen un 
colapso del programa como nos pasaba con el programario de ANSYS. En la Figura 7.2 se 
puede observar la diferencia entre cómo se muestra una curva con cierta tolerancia y cómo 
es en realidad la curva. 
   
Figura 7.2: Cambio de visualización de las curvas en función de la resolución 
Ante nuestra falta de experiencia con el programa empezamos dando palos de ciego. Lo 
primero que optamos por hacer una vez importada la geometría es correr unas 
comprobaciones de la geometría que realiza el programa automáticamente y que han de 
estar bien para poder proceder a hacer la malla de superficie.  
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Figura 7.3: Lista de comprobaciones de la geometría (Check Manager) 
Obtenemos diversos errores en la geometría, y tal y como se indica en los tutoriales [9], se 
intenta arreglarlos automáticamente mediante la opción del botón derecho FIX. 
Conseguimos reducir significativamente el número de errores, pero no logramos arreglarlos 
todos. Nos pasamos días intentando solucionar los errores de manera manual aislándolos y 
borrando las superficies que los contienen, creándolas posteriormente de nuevo. No 
obstante, cada vez aparecen nuevos errores y no logramos encontrar ningún sitio en el que 
se explique como solucionarlos. Decidimos por tanto reducirlos al máximo e ignorar los que 
queden, pasando directamente al mallado de la superficie. 
 
Figura 7.4: Malla superficial de ANSA 
En este punto se debe decidir el tamaño de elemento que deseamos que haya en la 
Pág. 36  Mallado de geometrías complejas mediante CFD 
Josep Maria de Vehi Sarrazin 
superficie del coche. En nuestro caso y para un primer intento escogemos tamaño de malla 
10. Le pedimos ahora al programa que nos malle la superficie, y en apenas un par de 
minutos parece que ya lo tiene solucionado. Seleccionamos el modo de visualización 
Hidden tal y como se muestra en la Figura 7.4. Este modo de visualización nos enseña los 
elementos de la malla cuya calidad es cuestionable, bajo el nombre de Off. También nos 
muestra las superficies que por algún error en la geometría no han podido ser malladas. A 
base de borrar las superficies que no se han podido mallar, redibujándolas y remallándolas, 
logramos tener todo el modelo mallado superficialmente. Reducimos también el numero de 
malos elementos mediante la mejora automática fix.  
Nos encontramos ahora que para poder pasar a hacer la malla de volumen debemos pasar 
primero otra serie de comprobaciones de la malla de superficie (Surface Mesh Checks). 
 
Figura 7.5: Lista de comprobaciones de la malla de superficie 
Como esperábamos, volvemos a obtener numerosos errores que nos impiden continuar con 
el proceso de mallado. Esta vez, ni mediante el uso del fix logramos avanzar. Es entonces 
cuando nos planteamos que al tener una malla de superficie que se adapta perfectamente al 
modelo y que en este caso sí que ha tenido en cuenta las curvas y ha seguido las líneas de 
dibujo y las zonas con gran curvatura, podríamos exportarla a ICEM sobre nuestro proyecto 
anterior e imponer al programa que construya la malla de volumen a partir de la malla de 
esta última malla de superficie obtenida.  
7.1.1. Malla en ICEM a partir de malla de superficie de ANSA 
Exportamos la malla de ANSA en formato STL. Abrimos el proyecto que teníamos en ICEM 
y borramos la malla usando botón derecho y delete mesh sobre el desplegable de la 
derecha llamado mesh. Para importar la malla superficial nos vamos al menú Archivo en la 
opción Import Mesh as STL. Volvemos a seleccionar todas las medidas tal y como lo 
habíamos hecho en el apartado 6.2, dándole en este caso valor 0 al tamaño de malla de la 
superficie, pues partiremos de una malla ya construida. Nos situamos en el menú Compute 
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Mesh, seleccionamos método de mallado Octree y activamos la opción Use existing mesh 
parts, donde seleccionamos la malla que hemos importado de ANSA. Una vez le damos a 
computar, el programa comienza a construir la malla lentamente. En la barra de progreso 
podemos observar como avanza hasta quedarse estancado en el 80%, en el proceso 
disconnecting orphan cells. Repetimos el proceso más veces cambiando tamaños de 
elemento, usando el método Delaunay, repitiendo la malla de superficie de ansa, refinando 
en ICEM la malla de superficie de ANSA antes de computar la malla y un sinfín de 
combinaciones más. En ningún caso logramos pasar del proceso antes mencionado, por lo 
que nos volvemos a encontrar en una vía para resolver el problema muerta. Decidimos 
entonces intentar solucionar los problemas en ANSA para realizar la malla completa. 
 
Figura 7.6: Malla de superficie de ANSA sobre modelo STL en ICEM 
7.1.2. Solución de errores en ANSA 
Volvemos a estar igual que antes, con una geometría con errores que no sabemos 
solucionar. Nos percatamos que una mitad del coche tiene muchos errores y que en cambio 
en la otra hay muy pocos. Hacemos uso de una herramienta muy práctica de ANSA llamada 
Remove Double, que te analiza, a partir de un porcentaje introducido por el usuario, las 
simetrías que hay en el modelo. En nuestro caso introducimos un valor de 90% de simetría, 
y el programa nos indica que, a excepción de un par de curvas del motor, el coche es 
completamente simétrico. Borramos por tanto la mitad en que más errores teníamos. Esta 
técnica se utiliza muy a menudo en la realización de mallas, pues te ahorra la mitad del 
trabajo al tener que preparar y limpiar solo media geometría, y ahorra también muchos 
cálculos durante la generación de la malla al ordenador. Lo único que deberemos hacer 
antes de empezar con la simulación es duplicar la malla completa simétricamente, de 
manera que volveremos a tener un coche completo. De hecho, la malla que recibimos de la 
fabrica de Koenigsegg era solo de medio coche, lo que nos lleva a pensar que ante 
geometrías complejas es un método recurrente. 
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Figura 7.7: Herramienta “Remove Double” 
A partir de este momento nos dedicamos a ir solucionando errores en la geometría, tales 
como Collapsed Cons (curvas que están una encima de otra sin ser la misma), Needle 
Faces (superficies muy delgadas en forma de aguja) y Intersections (superficies que se 
intersecan unas con otras). Como podemos observar se trata de errores en la 
representación de la geometría, cosa de la que no nos damos cuenta hasta más adelante. 
Mientras tanto seguimos intentando solucionar los errores borrando las superficies y 
fusionando curvas o reconstruyéndolas mediante superficies nuevas, pero cada vez que 
arreglamos un error nos aparecen varios nuevos. 
 
 
Figura 7.8: Errores de geometría “Collapsed Cons” y “Needle Face” respectivamente 
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Figura 7.9: Errores de geometría “Intersection” 
Llegados al punto que ya no sabemos como avanzar con ANSA decidimos ponernos en 
contacto con el soporte técnico de BETA CAE Systems. 
7.2. Mallado de la geometría con ANSA 
7.2.1. Videoconferencia con BETA CAE Systems. 
Al escribir al soporte técnico nos contestó un chico llamado Nikolaos que nos pidió nuestra 
geometría para poder prepararse el caso para discutirlo y resolver nuestras dudas en una 
videoconferencia una semana más tarde. A la teleconferencia asistieron varios empleados 
del BSC interesados en la posibilidad de cambiar de ICEM a ANSA, por lo que Nikolaos 
explicó a grandes rasgos los pasos a seguir para obtener una malla con nuestra geometría 
como base.  
Cuando llegó al punto en que nos habíamos quedado nosotros con los errores de la 
geometría, nos hizo ver que todo el problema venía de la representación de la geometría. 
Nosotros le habíamos puesto un cierto grado de resolución al principio de todo, por lo que la 
geometría no se mostraba tal y como era, sino con un cierto grado de tolerancia. En la 
mayoría de los casos el programa entiende la geometría a pesar de las tolerancias, no 
obstante, cuando el grado de detalle es muy alto, pueden aparecer intersecciones o 
superficies muy delgadas que en realidad no existan. En estos casos hay una opción 
llamada fine en la que seleccionas las superficies problemáticas y por cada clic en dicha 
opción se refina un grado más la resolución hasta el grado máximo en que se visualiza la 
superficie tal y como es en realidad (Figura 7.2). Nos encontramos pues con que lo que en 
un principio habíamos encontrado que era una gran ventaja en comparación con ICEM, 
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pues nos permitía abrir archivo en formato STEP, había resultado ser también una trampa si 
no se sabía utilizar adecuadamente. 
Nikolaos nos da también un par de consejos para obtener un perfecto acabado en nuestra 
malla, los cuales aplicaremos también a continuación. 
7.2.2. Preparación de la geometría 
Tal y como ya habíamos hecho anteriormente, en las opciones del programa, establecemos 
una resolución de 10 y la tolerancia en el segundo nivel más fino. Importamos de nuevo la 
geometría del coche en formato STEP y nos disponemos a limpiarla para poder proceder a 
su mallado. 
Lo primero que hacemos es quedarnos solo con la mitad del coche mediante la función RM 
Double (Figura 7.7) con un factor de simetría del 90%. A continuación utilizaremos una 
herramienta muy práctica y que no habíamos usado antes en el programa. Muchos errores 
de la geometría que nos aparecían antes estaban en las caras que contenían logos o frases 
grabadas en la parte del motor de combustión. Este tipo de detalles, al estar dentro del 
motor y no en la superficie del vehículo, afectan de manera imperceptible a la simulación y 
son una fuente de problemas continuos. Es por esto que normalmente se procede a 
eliminarlos antes de realizar la malla. Ansa tiene una opción llamada RM Logos (Figura 
7.10) que introduciéndole una altura máxima y un tamaño máximo te encuentra todo este 
tipo de detalles en tu geometría y te los selecciona, de manera que tu puedes decidir si hay 
alguno que deseas conservar o no. Una vez seleccionados solo los que no te interesa 
borrar, el programa los elimina y crea una superficie plana en su lugar, de manera que no 
quede ningún agujero. En nuestro caso le introducimos unos valores de altura máxima 15 
mm y tamaño máximo 10 mm. 
   
Figura 7.10: Herramienta “Remove Logos” 
Una vez borrados los logos, procedemos a realizar las comprobaciones de la geometría que 
aparecen en la Figura 7.3. Arreglamos de manera automática mediante la opción Fix los 
errores Collapsed Cons, Needle Faces y Overlap Faces, quedándonos todavía errores 
como Unchecked Faces (caras que no ha reconocido el programa), Triple Cons (líneas 
compartidas por tres o más superficies, no son obligatoriamente errores) y Intersections. 
Procedemos a arreglar las Unchecked faces (Figura 7.11). Normalmente el problema suele 
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ser en una pequeña parte de la superficie que interfiere con otra adyacente. Es por esto que 
se nos recomienda primero de todo ir partiendo la cara por la mitad reiteradamente para 
aislar el problema a una pequeña superficie. Una vez encontrada la zona problemática de la 
superficie basta con borrarla y generarla de nuevo. 
   
Figura 7.11: Error de geometría “Unchecked Face” 
Nos fijamos ahora en las Triple Cons, representadas por ANSA de color azul (Figura 7.12). 
Observamos que están en la zona del splitter delantero y en la de la unión del alerón trasero 
al cuerpo del coche. Llegamos a la conclusión de que la tercera superficie que comparten 
las líneas es la creada al separar la geometría original en tres partes (splitter, spoiler y 
carrocería), pues en la unión se han generado dos tapas que una vez unidas las partes no 
deberían existir. Decidimos por tanto eliminar estas tapas quedándonos solo líneas de color 
amarillo, es decir, compartidas solo por dos superficies. 
 
Figura 7.12: “Triple Cons” (azul) y “Single Cons” (rojo) 
Lo que hacemos con los errores restantes es seleccionar todas las caras que los contienen 
y hacer uso de la opción antes mencionada Fine, hasta el grado máximo que nos permite el 
programa. Cuando volvemos a ejecutar los Geometry Checks ya solo nos queda algún fallo 
del tipo Intersection. Haciendo caso a las instrucciones de Nikolaos, nos vamos a la pestaña 
de Mesh y en la opción Perimeter Length introducimos el valor de 1. Con esto lo que 
conseguimos es que el programa malle las superficies que contienen errores de 
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intersecciones con tamaño 1, pues es un error de representación del programa, no de la 
geometría. De esta manera logramos hacer desaparecer todos los errores de nuestra 
geometría. 
7.2.3. Preparación del escenario para el mallado 
El primer paso para poder generar una malla es crear la caja que limite el espacio alrededor 
del modelo. Creamos la caja mediante la opción Faces New Planar con las siguientes 
dimensiones: dejamos 5000 mm por delante del coche y 15000 mm por detrás; dejamos 
4000 mm por el lado del coche; dejamos 100 mm por debajo del coche y 4000 mm por 
encima. 
 
Figura 7.13: Modelo y caja en ANSA 
Mediante la función Topo y seleccionando todas las aristas de las caras de la caja 
conseguimos que su unan pasando de estar de color rojo (single cons) a estar de color 
amarillo (double cons). Ahora tenemos que conectar la geometría del coche a la caja que 
acabamos de crear. Debemos proyectar primero las líneas del plano de simetría a la cara 
que lo representa. Para ello utilizamos la función Project Cut [10]. Una vez proyectadas las 
líneas, borramos la superficie interior de la proyección (Figura 7.14). De nuevo hacemos uso 
de la función Topo para unir las líneas del coche a la caja.   
Debido a algún fallo de tolerancia, al proyectar las curvas sobre la superficie hay alguna 
curva que no lo hace del todo y se queda abierta. Cuando intentamos borrar dicha superficie 
no podemos pues se nos borra la cara completa. Debemos encontrar estos trozos de curva 
que faltan en las proyecciones y acabarlas de cerrar mediante la función Cut. Una vez 
resuelto este problema que aparece en más de un sitio ya podemos acabar de unir todas las 
curvas. 
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Figura 7.14: Plano de simetría intersecado con el modelo 
En el menú superior llamado Parts (Figura 7.15) nos creamos ahora 3 nuevas partes, una la 
llamaremos Domaine, la otra la llamaremos SizeBoxes y la otra Layers. La única parte ya 
existente, que contiene la geometría del coche, la dejaremos con el nombre por defecto. 
Utilizando la función Set Part colocaremos las seis caras que conforman la caja en la parte 
Box y todas las superficies que conforman el coche en la parte c52_85_100.  
 
Figura 7.15: Menú “Parts” 
Otra función muy interesante que nos ofrece ANSA es separar la geometría en tipos de 
parte mediante lo que se denomina PID (Figura 7.16) utilizando la función Set PID. 
Separaremos nuestra geometría en los siguientes PIDs: Top, Side, Road, Symmetry, Inlet, 
Outlet, Splitter, Rear Wing, Mirror, Diffuser, Car, Windshield y Brake Cooler (Figura 7.17). 
Esto nos permitirá más adelante establecer diferentes tamaños de malla superficial en cada 
PID, y en la parte de post-proceso podremos definir también las propiedades superficiales. 
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Figura 7.16: Menú “PID Properties” 
 
Figura 7.17: Modelo coloreado según PID’s 
Para tener más precisión a la hora de realizar la simulación en las zonas importantes, 
crearemos cajas de densidad. Una caja de densidad no es más que una zona de la malla en 
la que puedes imponer un tamaño de elemento menor. En nuestro caso crearemos una que 
englobe todo el coche y se alargue bastante por detrás, pues en la parte trasera es donde 
se crean las zonas de vacío y nos interesa captar bien el comportamiento del flujo en ellas, y 
otra debajo del coche para captar el efecto suelo (Figura 7.18). Crearemos también cajas en 
los elementos aerodinámicos tales como el splitter delantero, el alerón trasero, el difusor y el 
retrovisor para ver cómo afectan con mayor precisión a la aerodinámica del modelo (Figura 
7.19). Por último crearemos una caja alrededor del conducto de refrigeración de los frenos 
delanteros para asegurarnos de que cumple su función de manera óptima. 
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Figura 7.18: Cajas de denisdad de todo el modelo 
 
Figura 7.19: Detalle de las cajas de densidad del vehiculo 
7.2.4. Malla de volumen con ANSA 
Una vez llegados a este punto ya estamos en disposición de generar una malla para nuestra 
geometría. En ANSA el proceso de mallado es un poco distinto al de ICEM. En este 
software disponemos de un herramienta llamada Batch Mesh Manager (Figura 7.20) en el 
que se introducen todos los datos con los que queremos mallar el modelo y se ejecuta todo 
de golpe, primero la malla de superficie, después la capa de prismas y por último la malla 
volumétrica [11]. 
 
Figura 7.20: Menú de creación de la malla “Batch Mesh Manager” 
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Empezamos introduciendo los valores de la malla de superficie. La separaremos en dos 
partes, el coche y la caja. El coche lo mallaremos con elementos triangulares (para después 
crear una malla volumétrica de tetraedros) con un tamaño mínimo de 2 y uno máximo de 20. 
En las aristas cuyas caras formen un ángulo menor a 30º (Sharp Edges) imponemos un 
tamaño de 10. Aplicamos también una opción que refina el tamaño de malla en las 
transiciones de un PID a otro (PID proximity) y cuando dos caras se encuentran muy 
próximas la una de la otra (Self proximity). En la caja imponemos un tamaño mínimo de 20 y 
uno máximo de 400 y dejamos desactivado el refinamiento en Sharp Edges, PID proximity y 
Self proximity. 
   
Figura 7.21: Especificaciones de malla de superficie del coche y la caja respectivamente 
Por lo que a la capa de prismas respeta, lo primero que debemos decidir es dónde vamos a 
colocar y donde no. Colocaremos capa de prismas en todas las superficies del coche para 
captar bien el perfil de velocidades y el punto de desprendimiento de la capa límite en las 
superficies. En cuanto a la caja, como que la única parte real es el suelo, creamos capa de 
primas también en dicha superficie. Imponemos que la primera capa tenga una altura de 0,4 
mm y crezca con un factor de 1,2 durante 4 capa. Añadimos también por recomendación de 
Nikolaos 3 capas más, cuya última altura vuelva a ser 0,4 mm. 
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Figura 7.22: Especificaciones de la capa de prismas 
Por último configuramos la malla de volumen, en donde dejamos los valores que vienen por 
defecto en el programa. 
 
Figura 7.23: Especificaciones de la malla de volumen 
Una vez está todo configurado lo dejamos mallando hasta que en mitad del proceso aparece 
un error. Al parecer la malla tiene un agujero y nos sale el mensaje Open Volume. Corriendo 
las comprobaciones del programa previas a la malla de volumen (Pre Volume Mesh Checks) 
observamos que ha aparecido una intersección. La reparamos intersecando las caras y 
borrando las superficies sobrantes y volvemos a correr el Batch Mesher. Parece que hemos 
logrado mallar el volumen sin mayor dificultad, pero tras una rápida inspección al resultado 
observamos que en algunas zonas de la capa de prisma aparecen extraños agujeros 
(Figura 7.24). 
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Figura 7.24: Agujeros en la capa de prismas 
Tras una consulta con el servicio técnico nos indican que en el Batch Mesher hay una 
opción que impone la altura mínima de la capa de prismas, de manera que, aunque el 
programa intente reducir el espesor de ésta por proximidad con otra superficie, no pueda 
reducirlo a cero. En una inspección más exhaustiva de los resultados observamos que la 
capa de primas se interseca con la malla de volumen (Figura 7.25). Investigamos un poco la 
causa de este problema y descubrimos que al generarse la capa de prismas se genera 
también una superficie ficticia que la cubre, no obstante para mejorar la fluidez del programa 
hemos tenido desactivada la visualización de dicha superficie durante el proceso de 
mallado. Al repetir la malla con la superficie visible desaparece el problema sin más. 
 
Figura 7.25: Intersección entre la capa de prismas y la malla de volumen 
Por último descubrimos que la capa de prismas no ha acabado de crearse bien en la arista 
de la salida de aire del capó, suponemos que por tener una arista con un ángulo demasiado 
agudo (Figura 7.26). Desde BETA CAE Systems nos indican que la manera de solucionar el 
problema es recortar un poco la geometría para que no nos quede un canto vivo sino que se 
convierta en una superficie (Figura 7.27). Ansa dispone incluso de una herramienta 
específica para estos casos llamada Zone Cut. 
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Figura 7.26: Capa de prismas mal creada 
   
Figura 7.27: Arista recortada y capa de prismas final 
Obtenemos ahora sí nuestra malla de volumen con ANSA definitiva, la cual luce así de 
espectacular: 
 
Figura 7.28: Malla de superficie coloreada según PID 
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Figura 7.29: Vista lateral de la malla de volumen transparente completa 
 
Figura 7.30: Corte en el plano medio de la malla de volumen con el detalle de los elementos 
 
Figura 7.31: Vista frontal del corte del plano medio de la malla volumétrica con el detalle de la capa de 
prismas 
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8. Comparación de las mallas y los malladores 
8.1. Comparación entre malladores 
Después de muchas horas trabajando con los dos programas y partiendo desde un punto de 
vista imparcial, pues se empezó el trabajo sin conocimientos de ninguno de los dos 
programas, estamos en disposición de analizar las ventajas e inconvenientes de cada uno 
de ellos. 
Empezamos el proyecto trabajando con ICEM. El software de ANSYS es un software muy 
intuitivo. Después de echarle un vistazo a algunos tutoriales enseguida comprendes el 
funcionamiento del programa. Es por esto que creo que fue un acierto iniciarme en el mundo 
de las mallas con este programario. Por otro lado tenemos ANSA, al cual nos costó bastante 
más adaptarnos, pues su funcionamiento es mucho más manual. La interfaz de este último 
tampoco es tan bonita como la de ICEM, pues cuenta con infinidad de funciones en sus 
menús laterales que, si no estás habituado a la nomenclatura utilizada en las mallas, pueden 
resultarte muy confusos. La primera comparación que se me vino a la cabeza fue la de 
Linux con Windows o Mac. Uno es un sistema operativo donde el usuario tiene muchas más 
posibilidades de configuración en su mano pero mucho más “feo” para un usuario inexperto. 
En cambio los otros tienen una interfaz mucho más “bonita” que facilita mucho las cosas al 
usuario inexperto, como contrapartida nos ofrece muchas más limitaciones que el otro. 
Podríamos decir pues que ICEM es un programa muy bueno pero con ciertas limitaciones 
que el usuario experimentado sabrá exprimir en ANSA. 
Una de las primeras limitaciones de ICEM en comparación con ANSA nos la encontramos al 
intentar abrir nuestra geometría en formato STEP/IGES. ICEM se cuelga al intentar abrir 
archivos con tanto detalle haciéndonos imposible empezar a trabajar siquiera con nuestro 
modelo. En cambio ANSA nos ofrece la posibilidad de configurar el grado de resolución con 
que se mostrará la geometría importada, por lo que a pesar de tener mucho detalle, el 
programa la carga y te permite trabajar con ella de manera fluida. 
ICEM es un programa muy robusto que con pocas instrucciones te hace lo que le pides. Un 
ejemplo claro lo tenemos cuando queremos mallar solo medio coche. Mientras que en 
ANSA has de borrar medio modelo y proyectar las curvas sobre el plano de simetría, acabar 
de cerrar las curvas proyectadas por pequeños errores de tolerancia que comete el 
programa y conectar por último las curvas proyectadas con las de nuestro modelo. En ICEM 
basta con crear un plano que corte el modelo por la mitad e indicarle al programa que lado 
de la caja queremos mallar. ICEM reconoce automáticamente la intersección del modelo con 
el plano de simetría y te hace la malla sin mayor complicación. 
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Por lo que a la solución de errores en la geometría respeta, ICEM te ofrece un conjunto de 
herramientas para arreglarlos, tales como la función Wrapping, que crea una fina capa 
superficial, la cual cubre los posibles agujeros que haya en nuestro modelo. Por desgracia, 
estas herramientas no siempre cumplen con su cometido cuando tenemos geometrías 
complejas como la nuestra. Es por esto que nosotros optamos por reparar la geometría con 
RHINO antes de importarla. En contrapartida, ANSA sí que ofrece un gran abanico de 
funcionalidades para la reparación de la geometría previa al mallado. Pero esto no siempre 
es una ventaja, pues en ANSA aparecen muchos más errores que hay que solucionar y 
muchos no son verdaderamente errores de la geometría, sino malinterpretaciones del propio 
programa. Ejemplos de ello serían las típicas Unchecked Surfaces, que son superficies que 
por algún motivo el programa no reconoce y hay que borrar y volver a dibujar manualmente, 
o algunas Intersections, que pueden ser debidas a la tolerancia que hemos introducido en 
un principio y tendremos que comprobar visualmente si verdaderamente lo son o no. Este 
error fue uno de los que más tiempo nos hizo perder en la obtención de la malla con ANSA. 
ANSA ofrece muchas herramientas para la edición de la geometría que nos han 
sorprendido. La que a mí más me ha llamado la atención es la de borrar los diferentes logos 
que haya en el modelo de forma automática. Estas zonas de la geometría suelen ser puntos 
con gran concentración de errores, pues son superficies muy pequeñas con aristas muy 
angulosas. En un primer momento, cuando aun no había caído en la existencia de esta 
herramienta, arreglé los errores de manera manual, lo que me llevó bastante tiempo y me 
dejó con la duda de si habría tapado todas las superficies que había borrado o me habría 
dejado alguna abierta, generando así un hueco en el modelo que me imposibilitaría la 
construcción de la malla. Esta herramienta no solo borraba los logos y tapaba el agujero 
generado de manera automática, sino que introduciendo dos parámetros selecciona 
automáticamente todos los logos que encuentra, evitándote así la tarea de buscarlos y 
seleccionar sus superficies manualmente. Y como ésta podría describir muchas 
herramientas más disponibles en ANSA que facilitan mucho la edición de la geometría. 
En la parte de generación de la malla ambos programas presentan también bastantes 
diferencias. En ICEM basta con escoger el tamaño en cada parte de la geometría, el tipo de 
elementos por los que queremos que esté compuesta nuestra malla y el método de 
construcción de ésta. El programa hace el resto. En ANSA, en cambio, existe una 
herramienta en la que tu configuras un escenario de mallado. Empiezas configurando la 
malla de superficie, continuas con la capa de prismas y terminas con la malla de volumen. 
Como opciones a configurar en este apartado no solo están tamaños de los elementos en 
cada parte de la geometría, sino también los factores de crecimiento, diversas opciones de 
refinamiento de la malla, propiedades de la malla en las aristas, opciones de reparación en 
caso de aparecer errores, y un largo etcétera. Concluimos por tanto que ICEM genera la 
malla de manera más automática pero ANSA te ofrece más opciones de configuración para 
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una perfecta adaptación de ésta al modelo. 
8.2. Comparación entre mallas 
8.2.1. Comparación volumétrica 
Lo primero en lo que uno se suele fijar una vez tiene la malla es el número de elementos de 
ésta. En nuestro caso no va a ser un factor que podamos comparar, pues, si bien en ambos 
casos se ha mallado solo una mitad del coche, en ICEM se ha utilizado una caja con unas 
medidas muy reducidas debido a los problemas que hemos experimentado con el programa 
para mallar volúmenes tan grandes y complejos. Lo que sí que es comparable es el número 
de elementos en la superficie, que en el caso de ICEM son sobre los dos millones de 
elementos y en el caso de ANSA sobre los cinco millones. Teniendo en cuenta que en ICEM 
hemos utilizado un tamaño en la superficie entre 3 y 6 mm y en ANSA entre 2 y 20 mm, 
podemos sacar la conclusión que ANSA ha utilizado mucho mejor el refinamiento donde era 
necesario que ICEM, que tenia un rango de tamaños menor. 
 
Figura 8.1: Malla de volumen de ICEM en modo de visualización “Hidden”1 
                                                
1 El modo de visualización Hidden muestra un desglose de los elementos por debajo del umbral de 
calidad establecido en ANSA según el motivo: Aspect Ratio, Skewness, Wrapping, Angle… 
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Figura 8.2: Malla de volumen de ANSA en modo de visualización “Hidden” 
En las figuras anteriores podemos observar que hay unos elementos clasificados como 
OFF. Estos elementos son los que están por debajo del umbral establecido por el programa 
en cuanto a calidad. Si aislamos estos elementos, tanto los de superficie como los de 
volumen, podemos observar que los de ICEM se encuentran concentrados en las zonas con 
cantos vivos. Los de superficie se encuentran casi todos en la unión del coche con el plano 
de simetría (Figura 8.3), pues como hemos podido comprobar en la Figura 6.10, al no 
reconocer el programa las curvas los elementos que se generan en estas zonas no se 
adaptan bien a la geometría. Los de volumen se encuentran mayormente en la parte trasera 
en el motor y difusor, como ya podíamos predecir en la Figura 6.9, y en la parte delantera en 
la zona comprendida entre los pasos de rueda (Figura 8.4). 
 
Figura 8.3: Elementos malos de superficie (ICEM) 
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Figura 8.4: Elementos malos de volumen (ICEM) 
En la malla obtenida con ANSA podemos observar que el numero de elementos de la 
categoría OFF es similar a la de ICEM en cuanto a los de superficie, que observamos que 
se agrupan principalmente en cuatro superficies (Figura 8.5). No obstante se puede 
considerar que en comparación con el número total de elementos es una cifra asumible. En 
lo que a los elementos de volumen se refiere, en la malla de ANSA aparecen poco más de 
un tercio de los que aparecen en la de ICEM. Si nos acercamos un poco más a estos 
elementos (Figura 8.7) podemos observar que pertenecen mayormente a la capa de 
prismas. Esto es debido a que en zonas muy angulosas la capa de prismas puede tener 
problemas para adaptarse bien a la superficie. 
 
Figura 8.5: Elementos malos de superficie (ANSA) 
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Figura 8.6: Elementos malos de volumen (ANSA) 
 
Figura 8.7: Detalle de los elementos malos de volumen (ANSA) 
En la leyenda de la izquierda de las fotografías podemos observar que el programa clasifica 
las superficies que considera de baja calidad en diferentes categorías en función de que 
error presente cada elemento. En ambos casos casi la totalidad de los errores se deben a 
problemas de skewness y de ángulos demasiado pequeños. 
8.2.2. Comparación superficial 
El análisis de superficie, en el cual también se ha incluido la malla proporcionada por 
Koenigsegg, se ha realizado de manera visual. Primero se ha inspeccionado toda la 
geometría observando que la malla se adaptase bien al modelo original. En segundo lugar 
se han representado la dirección de las normales de cada elemento superficial en forma de 
color y se ha observado que todos los cambios fuesen suaves [12]. Ésta es una manera 
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muy visual y práctica de observar que las transiciones entre elementos son suaves y la 
malla no presenta rugosidades, dos factores determinantes para una buena simulación del 
flujo en la superficie. 
   
Figura 8.8: Malla superficial OpenFOAM; detalle retrovisor 
   
Figura 8.9: Malla superficial OpenFOAM; detalle alerón trasero 
   
Figura 8.10: Malla superficial OpenFOAM; detalle difusor 
Lo primero que llama la atención en la malla obtenida de Koenigsegg es el tipo de 
elementos que utilizan en la superficie. En nuestro caso hemos utilizado elementos 
triangulares, pues se adaptan más fácilmente a la superficie, y en geometrías complicadas 
como la nuestra es algo a tener en cuenta. Podemos apreciar también los cambios de 
densidad en la malla, por ejemplo en las zonas con cantos el tamaño disminuye 
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considerablemente. Se podría llegar a pensar que disminuyen demasiado bruscamente, lo 
que podría llevar a la malla a tener problemas de smoothness. Por lo que a los cambios de 
dirección de la normal respeta, vemos que los cambios de color en todas las superficies son 
muy suaves y podemos decir entonces que no hay rugosidades que puedan afectar 
negativamente a la malla. Por último podemos observar que la malla capta bastante bien 
todas las curvas de la geometría, no obstante tiene pequeños detalles en el brazo del espejo 
retrovisor y en los nervios del difusor (entre otros) que creemos que podremos captar mejor 
con nuestra malla. 
   
Figura 8.11: Malla superficial ICEM; detalle retrovisor 
   
Figura 8.12: Malla superficial ICEM; detalle alerón trasero 
   
Figura 8.13: Malla superficial ICEM; detalle difusor 
Una vez obtenemos la malla de ICEM y empezamos a analizarla superficialmente vemos 
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que la imposibilidad de añadir las curvas al modelo ha causado bastantes problemas al 
mallador a la hora de captar los límites de las superficies y adaptar los elementos a estos. 
En las zonas con grandes superficies sin aristas se puede decir que ICEM las ha captado 
incluso mejor que la malla original, como se puede apreciar en la ¡Error! No se encuentra 
l origen de la referencia.. En las superficies curvadas pero sin canto vivo también capta 
ICEM mejor la superficie que la malla original, como queda patente en brazo del espejo 
retrovisor (Figura 8.11). En cambio en zonas con aristas como serían la unión de los nervios 
del difusor al coche aparecen numerosos elementos malos (Figura 8.13), los cuales 
entorpecen la creación de la capa de prismas. Dejando de lado estos elementos que 
aparecen en todos los cantos del coche, el resto de normales de los elementos superficiales 
varían de manera muy suave, pues todos los cambios de color se aprecian muy suaves. 
   
Figura 8.14: Malla superficial ANSA; detalle retrovisor 
   
Figura 8.15: Malla superficial ANSA; detalle alerón trasero 
Pág. 60  Mallado de geometrías complejas mediante CFD 
Josep Maria de Vehi Sarrazin 
   
Figura 8.16: Malla superficial ANSA; detalle difusor 
Por último tenemos la malla obtenida con ANSA. Se puede apreciar a simple vista que ésta 
es la que mejor se adapta a la geometría de las tres. Se puede observar cómo en las 
superficies grandes sin mucho cambio en la geometría los elementos son bastante grandes 
y que disminuyen paulatinamente mientras se acercan a una curva (Figura 8.15) u otra parte 
del coche, como sería el caso de la unión del retrovisor con la carrocería (Figura 8.14). 
También se ve claramente que todos los cambios de color se producen de manera muy 
progresiva (Figura 8.18), por lo que aquí tampoco hay ningún problema con las normales. 
En cuanto al nivel de detalle captado por esta última malla, se aprecia que es superior al de 
la malla original por detalles como los de la Figura 8.16. Esta malla es la primera en que se 
puede apreciar que en el borde del nervio del centro, la superficie se mete hacia dentro, 
pues en la realidad es un tubo de escape del coche. Este detalle por ejemplo, en las otras 
mallas no se podía apreciar. Podemos afirmar por tanto que esta es la mejor malla 
superficial de las tres analizadas. 
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Figura 8.17: Malla superficial ANSA con elementos dibujados 
 
Figura 8.18: Malla superficial ANSA 
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9. Valoración Económica 
A continuación se realiza un cálculo aproximado del coste del proyecto desglosado por 
horas invertidas a las diferentes partes del proyecto. 
Análisis y preparación de la geometría     20 horas 
Mallado con ICEM        150 horas 
Mallado con ANSA        220 horas 
Comparación entre mallas       20 horas 
Preparación de la memoria       40 horas 
Coste total         450 horas 
 
Si consideramos un precio medio por hora de 35€ para un ingeniero recién graduado, el 
coste del proyecto habría ascendido a 15.750€. Si le añadimos el IVA, que en la actualidad 
es del 21%, el coste final del proyecto ascendería a 19.058€. 
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Conclusiones 
Una vez llegados a este punto podemos decir que hemos cumplido nuestro objetivo, que era 
crear una malla mejor que la recibida por parte de Koenigsegg. Falta acabar de ver si los 
resultados obtenidos en una futura simulación también están a la altura de nuestras 
expectativas, aunque las primeras pruebas realizadas muestran unos resultados muy 
prometedores (Figura 10.1). 
   
Ilustración 10.1: Simulación con Meta (ANSA) 
En cuanto a la otra finalidad del proyecto, que consistía en comparar el comportamiento de 
los dos malladores utilizados frente a nuestra compleja geometría, también podemos extraer 
conclusiones de gran ayuda. Por lo que al resultado final respeta no hay mucho debate, con 
ANSA hemos obtenido una malla de gran calidad, mientras que los problemas de formato 
de ICEM nos han impedido obtener una malla a la altura de lo esperado. No obstante cabe 
destacar que finalmente también se ha conseguido hacer una malla con capa de prismas 
incluida en este último programa, cosa que en un principio no veíamos nada claro. 
También podemos sacar varias conclusiones sobre el manejo del programa. Para alguien 
inexperto y solo mediante la ayuda de los tutoriales con ICEM es posible llegar a obtener 
resultados. En cambio a nosotros con ANSA nos fue imposible sin la ayuda del soporte 
técnico del programa. ICEM es un programa mucho más autónomo, no necesita tantas 
instrucciones para funcionar, de manera que si no dominas demasiado el mundo de los 
malladores es un programa mucho más accesible. La desventaja que esto conlleva es que, 
a cambio, ofrece menos funcionalidades y no llega a abrir siquiera geometrías muy 
complejas, pues el programa se cuelga antes. ANSA por el contrario es mucho más difícil de 
aprender a utilizar solo mediante los tutoriales, pues hay muchos trucos y resolución de 
problemas que no aparecen en estos y que no te dejan continuar con la construcción de la 
malla. Al contrario que ICEM, ANSA ofrece multitud de herramientas de edición de la 
geometría y de creación de la malla, pero en contrapartida también requiere de mucho más 
trabajo previo de preparación de la geometría.  En cuanto al tiempo necesario para la 
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construcción de la malla, cabe destacar que ANSA tiene la malla lista en pocos minutos, 
mientras que en ICEM la espera se hace eterna, llegando incluso a tardar varias horas. La 
fluidez de ANSA también es bastante superior a la de ICEM en cuanto a interfaz gráfica y 
visionado del modelo. 
Concluimos por tanto que para geometrías no tan complejas y usuarios inexpertos ICEM es 
una fantástica herramienta, mientras que ANSA es un potentísimo programa que puede con 
las geometrías más complejas pero adecuado para usuarios más experimentados. 
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